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Einleitung 


Während eines 3-jährigen Aufenthaltes am I.N.P.A. in Manaus (Juni 1960 — Mai 1968) 
hat Dr.H. UNGEMACH als damaliger wissenschaftlicher Mitarbeiter des MIP für 
Limnologie im Rahmen eines ihm von H. SIOLI übertragenen Forschungsprogrammes 
über die Stoffbilanz des Einzugsgebietes des Rio Negro ab 1966 u.a. chemische Analysen 
von Regenwasser durchgeführt, das er im Bereich der Stadt Manaus bzw. im Gebiet der 
Reserva Florestal ADOLFO DUCKE, die etwa 20 km ab Manaus an der Straße nach 
Itacoatiara liegt und einen viele km2 großen natürlichen Waldkomplex umfaßt, auffing. 
Infolge seines Ausscheidens aus unserem Institut konnten die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungl) bisher nicht veröffentlicht werden. Eine vorläufige Mitteilung publizierte 
UNGEMACH (1969) selbst. Die gesamten vorliegenden Daten UNGEMACHs wurden 
daher von HANS KLINGE im Auftrage von H. SIOLI zur vorliegenden Publikation 
zusammengestellt und mit Erläuterungen versehen. 

Die chemische Zusammensetzung von Regenwasser wurde in Amazonien bislang nicht 
untersucht; entsprechende Angaben für andere Tropengebiete liegen nur spärlich vor. 
Später wurden von einem anderen unserer Mitarbeiter (Dr. W.L.F. BRINKMANN, jetzt 
I.N.P.A.) ebenfalls Regenwasseruntersuchungen vorgenommen, von denen bis jetzt einige 
Werte für gelöste Kieselsäure veröffentlicht wurden (BRINKMANN und DOS SANTOS 


1970). 


Die Untersuchung der Regenwasserproben durch UNGEMACH erfolgte nach mikro- 


chemischen Standardmethoden unmittelbar nach der Probenahme. 


Ergebnisse 


Im genannten Zeitraum wurden in 96 Regenwasserproben bestimmt : 


pH Car N(NH,*) 
Leitfahigkeit Mei" N(NO; ) 
Farbe EZ ge N(NO; ) 
Trübe ges. P  Kjeldahl-N 
Oxidierbarkeit P(PO4? ) 
SBV | ges. Fe 

gel. Fe 


1) Die Untersuchungen im Amazonasgebiet wurden mit Unterstützung der Deutschen 


Forschungsgemeinschaft ausgeführt, für die herzlich gedankt wird. 
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> Aus der Aufstellung (Tabelle 1) ergibt sich, daß die den Zeitraum von 2 Jahren 
überstreichende Probenahme an nur 56 Tagen vorgenommen wurde, von denen 9 Tage in 
die Trockenzeiten und 47 Tage in die Regenzeiten fallen. 


Tabelle 1 Verteilung der Niederschlagsproben 
auf Jahreszeiten bzw. Monate der Jahre 1966— 1968 


Nieder- Anzahl An 

Jahr Monat Jahreszeit ee os Ze anges 
1966 April 291 6 (6) jel(l)in 

Mai | | 359 3 (3) R. DUCKE 

Juni Regenzeit 1965/66 162 0 (0) 

Juli l 122 2 (2) 

Regenzeit 1965/66 934 11011) 2(2)in 

R. DUCKE 

August 109 4 (5) 

September `` Trockenzeit 1966 103 2 (4) 

Oktober | Te; 2 (3) 

Trockenzeit 1966 242 ` 8(12) 

November 318 5 (8) 

Dezember | 349 2 (4) 
1967 Januar 305 3 (6) 

Februar 271 1. (3) 

März Regenzeit 1966/67 436 2 (5) 

April 496 3 (7) 

Mai 210 i 8:6) 

Juni i 118 3 (8) 

Regenzeit 1966/67 2509 25(47) 

Juli 34 Ah GN 

August 3 0 wi 

September Trockenzeit 1967 7 0 (0) 

Oktober TI 0 (0) 

Trockenzeit 1967 55 ME b 

November 

Dezember | oe : = 
1968 Januar 281 4 (T) 

Februar Regenzeit 1967/68 183 2 (6) 

an 633 2 (4) 

303 i 

Regenzeit 1967/68 1 656 may R. Seen 

Trockenzeit insgesamt 297 9(14) 

Regenzeit insgesamt 5 099 47(82) 


Legt man je Analyse etwa 21 Regenwasser und die Größe der Auffangfläche zu 
Grunde, so wurden von den 297 mm Niederschlag der Trockenzeiten 6,7 %, von den 
» 099 mm Niederschlag der Regenzeiten 1,8 % erfaßt, also nur ein relativ geringer Anteil 
des gesamten Niederschlages, wobei zu beachten ist, daß von den 96 Proben nur 6 in der 


2) Dankenswerterweise von Herrn Pater B. HERZBERG (SVD),Estacao Meteorologica 
e de Manaus, zur Verfügung gestellt, von uns auf volle Millimeter aufgerundet. 
) Ohne ( )Probenzahl an verschiedenen Tagen, in( )Gesamtprobenzahl. 
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Tabelle 2 Die chemische Beschaffenheit des Niederschlagwassers 
in Abhangigkeit von Ort und Jahreszeit der Probenahme 
(nur 1. Probe jedes Niederschlages) 


II. 


"Anzahl 
der 
Jahreszeit Monat Proben 
pH US 
Reserva Ducke 
Regenzeit 1965/66 April a — — 
Mai 1 Së Së 
Regenzeit 1967/68 April 2 4,3 3,76 
Regenzeit (Mittel) 4 4,38 3,76 
Manaus 
Trockenzeit 1966 August 4 4,65 8,47 
September 3 4,6. 1,2 
Oktober 2 4,15 8,6 
Trockenzeit 1966 (Mittel) 9 4,52 8,18 
Trockenzeit 1967 Juli d 4,82 4,87 
Trockenzeit (Mittel) 10 4,54 7,45 
Regenzeit 1965/66 April 5 Së en 
Mai 2 4,98 23,0 
Juli 2 4,82 4,1 
Regenzeit 1965/66 (Mittel) 9 4,90 13,55 
Regenzeit 1966/67 November ~ 4,48 14,37 
; Dezember 2 4,35 4,9 
Januar 3 4,73 4,00 
Februar AL 4,62 | 2,7 
März 2 4,60 5,95 
April 3 4,54 5,73 
Mai 6 4,82 5,82 
| Juni 3 5,20 4,28 
Regenzeit 1966/67 (Mittel) 25 4,67 5,35 
Regenzeit 1967/68 Dezember 1 4,0 13 
Januar 4 4,43 8,55 
Februar 2 4,47 3.92 
März 2 4,72 4,75 
Regenzeit 1967/68 (Mittel) 9 4,42 6,3 
Regenzeit (Mittel) 43 4,65 best: 


Farbe 


E10/420 mu E5/450 mu mgPt/l 


0,000 
0,017 
0,017 


0,043 


0,043 


0 
0,029 


0,020 
0,010 
0,017 


0,063 
0,072 
0,065 
0,056 
0,014 
0,003 
0,015 
0,012 
0,034 


0,004 
0,006 
0,004 
0,005 
0,005 


0,025 


0,006 4,85 
0,006 4,85 
— 10,5 
— 10,5 
0 0 
0 6,5 
0,020 4 
— 8,0 
— 2,0 
— 4,66 
0,026 19,5 
0,032 23,5 
0,027 20,66 
0,026 20° 
0,004 3,0 
0,001 0,66 
0,006 4,83 
0,004 3,33 
0,012 9,02 
0,003 2,5 
0,005 0,92 
0,001 0,75 
0,006 4,5 
0,003 2,3 
0,010 7,90 


Mittelwerte 


) KMnO4- Gesamt- j 
Trübung Verbrauch SBV härte Carr Mere Cl N(NH4*) N(NO9 ) N(NOg ) Kjeldahl-N Ges.N org.N Ges.P P(PO4°7) Ges Pe  gel.Fe ungel.Fe 
E10/420 mu mg/l mval/l (° dt.Härte) vl Sit y/l ail dl ail ail y y/I ail yj] y/l ail y 
e o wy 0,118 250 360 7 33 3,0 33 = = EL. 1 32 25 
0,192 10 = 0,031 40 110 — 85 07 44 — = — 11 1 12 10 S 
0,035 15 0,025 = Set S10 2 41 1,34 128 188 317 147 . 20,18 4,7 SCH <1 — 
0,087 13 0,025 0,075 <83 <123 2,0 50 1,6 83 188 317 147. 1858 <2,9 12 <9 7 
0,158 25 0,1 0,067 360 78 2,3 160 2,42 61. 453 522 186 13 1,51 140 33 122 
= io = UDE 0,102 545 125 1,8 246 1,53 46 650 698 439 24 1.7 127 20 160 
= 16 0,05 0,129 20 555 1.7 180 1,74 57 295 358 115 14°; 1 160 56 74 
0,158 21 0,07 0,087 288 312 2,0 152 2,58 53 422 502 220 17 1,66 132 30 120 
0,036 8 0,08 = 20 10 — 90 4,2 54 120 178 88 4 1 1 10 — 
0,108 12 0,07 DATS 286 190 2,06 145 1,9 52 438 492 242 16 1,5 119 31 109 
0,058 7 — 0,031 60 81 — 48 1,3 29 — — — 15 1 91 13 62 
0,082 5 — 0,036 35 140 1,6 64 0,55 39 — — — 16 1 Be 8 — 
0,08 11 0,10 0,032 135 60 2,9 61 0,1 Di — — — 14 3,55 pm 25 9 
0,075 7 0,10 0,034 71 89 2,3 54 0,98 28 — — — 15 1,56 58 14 63 
0,21 29 0,075. 0,122 368 300 1,6 578 3,11 144 ` 688 835 168 18 2,08 66 16 160 
0,088 13 0,09 0,065 115 215 1,75 125 1,15 119 — — — 7 1,0 1,9 10 — 
0,089 9 0,09 0042 = 140 1,83 ‚59 1,00 99 160 261 101 7 1,76 1 10 = 
0,228 a0 = =. 0,06 0,045 140 110 1,9 89 1,5 140 i 200 342 Ir 12 t :60 16 44 
0,070 17 0,08 0,035 100 75 1,8 291. 2,55 197 220 ' 287 7 7 1,0 13 15 5 
0,090 16 0,06 0,05 160 54 1,93 206 8.17 87 = mp er 4 1 40 24 19 
0,091 20 0,06 0,034 67 EE 1,8 204 2,89 78 257 367 71 6 1 42 33 7 
0,053 12 0,08 0,05 163 197 1,66 108 1,8 62 158 339 113 5 1 31 23 14 
0,102 14 0,07 0,046 100 138 1,78 155 1,61 104 251 . 350 90 7 1,15 22 16 22 
0,226 29 0,08 0,08 | 540 120 2,6 360 3,0 100 370 473 113 38 8,5 60 55 65 
0,141 18 0,08 0,066 188 63 2,6 137 3,0 117 294 418 Da." id 4,7 28. 19 12 
0,184 = Map 0,08 -- 20 10 SI 52 1,85 383 83 468 31 8 4,3 90 48 43 
0,091 20 0,065 — 20 10 2,0 129 1,8 87 84 185 8 2 d 1 1 _ 
0,149 18 0,07 0,06 80 ei 2,4 128 1.7 212 178 398 ..96 10 2,6 42° 28 24 
0,107 15 0,07 0,055 140 122 1,9 169 1:7 110 8302 413 118 11 3 


85 20 32 
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Waldreserve aufgefangen wurden und daß 42 weitere Proben 2-te und weitere Probe- 
nahmen aus jeweils längerer Niederschlagsdauer darstellen. 


Trotz der mehr oder weniger zufälligen und unregelmäßigen Probenahme liegt die 
Bedeutung der durchgeführten Untersuchungen über den Chemismus des Niederschlages 
darin, daß dadurch erstmals für Amazonien, wenn auch nur für einen kleinen Bereich des 
Gebietes, Informationen über diesen für den Landschaftshaushalt so wichtigen Faktor 
erhalten wurden, die gestatten, das Ausmaß der Nährstoffzufuhr durch den Regen zu den 
Landschaftselementen abzuschätze, was auch für andere Arbeiten unserer Abteilung 
‘Tropenökologie von besonderem Interesse und großem Wert ist. 


In Tabelle 2 werden die erzielten Analysenergebnisse als Monats- und Jahresmittel 
(jeweils mit Schwankungsbreiten) aufgeführt. 


Ein Vergleich der Regenzeitenwerte für die Waldreserve (4 Proben) mit jenen der Stadt 
Manaus (43 Proben) zeigt eine weitgehende Übereinstimmung: lediglich NH4—, Kjeldahl- 
und Gesamt-N sind ebenso wie Gesamt-Fe-im Niederschlag über der Stadt in größeren 
Konzentrationen nachgewiesen worden als über dem Wald; hierin drückt sich ein gewisser 
Stadteinfluß (u.a. vielleicht durch Verbrennungsgase von Haushalten und Gewerbe) aus. 
Ein eindeutiger Stadteinfluß aber ist nicht festzustellen — es sei denn, er reichte weit über 
das Stadtgebiet bis in die Gegend der NE von Manaus gelegenen Waldreserve hinaus, was 
wegen vorherrschender Winde aus E jedoch nicht wahrscheinlich ist. 


_ Für die Monatsmittel gleicher Jahreszeiten lassen sich keine Unterschiede erkennen. 


Eine Gegenüberstellung der Mittelwerte für Regenzeit und Trockenzeit läßt höhere 
Gehalte an Ca und Mg, Kjeldahl-, Gesamt- und org. N, Gesamt- und ungelöstem Fe und 
einen niedereren Nitratgehalt während der Trockenzeit erkennen, während für die übrigen 
Faktoren keine faßbaren Unterschiede angezeigt werden (vgl. jedoch GREEN 1970). 


Was die absolute Höhe der ermittelten Werte bzw. Gehalte angeht, so liegen sie im 
unteren Bereich der Angaben für Niederschlagswasser aus der Literatur ( JONES 1960, 
YAALON 1964, THORNTON 1965, HOLDEN 1966, NYE and GREENLAND 
1960, JORDAN 1970, SOLLINS and DREWRY 1970). Insgesamt fällt auf, daß der 
Anteil an N und P relativ niedrig ist. Der Gehalt an NH4—N ist überraschend hoch (etwa 
30 % des ges. N in der Trockenzeit, ungefähr 40 % in der Regenzeit) und stets wesentlich 
größer als der Nitrat-N-Anteil. Ähnlich große Anteile von NH4—N am anorganischen 
Stickstoff im Niederschlag (um 60 %) wurden bei Gehalten von 11 bzw. 13 kg anorgani- 
schem N je ha und Jahr in Saigon ( VIALARD — GOUDOU et RICHARD 1956) und 
Ceylon ( KOCH 1941, 1943) und bei einem Gehalt von 3,9 bis 11,28 kg NH4—N/ha/Jahr 
im Kongo (MEYER et DUPRIEZ 1959) gefunden. In den Tropen liegt der Gehalt an 
anorganischem Stickstoff im Regenwasser im allgemeinen unter 6 kg/ha/Jahr ( ERIKSON 
1952, vgl. auch KOCH loc. cit.). In Ghana (NYE and GREENLAND 1960) wurde er 
mit 14,6 kg/ha/Jahr bestimmt. SYS (1965), der fiir die Tropen mit 12 kg Mineralstoffe/ 
ha/Jahr im Niederschlag rechnet, gibt etwa 6 kg mineralischen N und 2 kg Nitrat an; er 
leitet den Ammoniumgehalt des Niederschlags aus dem terrestrischen Raum (Evapotrans- 
piration) ab und sieht nur im Nitratgehalt eine echte Zufuhr zu den tropischen 
Okosystemen. Sehr hohe Nitratgehalte im Niederschlagswasser iiber Mauritius geben 
HARDY (1966) und GENEVOIS (1967) an. SOLLINS and DREWRY (1970) 
fanden im Niederschlag über Puerto Rico 3,02 kg Nitrat je ha und Jahr; für dasselbe 
Gebiet gibt EDMISTEN (1970) 14 kg Kjeldahl- Stickstoff/ha/Jahr an. Bei dem Anteil 
von annähernd 29 % organ. N am Gesamtstickstoff in der Regenzeit (etwa 49 % in der 
Trockenzeit) im Untersuchungsgebiet dürften wohl vor allem Mikroorganismen und Staub 
beteiligt sein. Von den außergerichtlich geringen Gesamt-P-Mengen liegen etwas mehr als 
10 % als Phosphat-P vor. Gegenüber 11,2 kg Chlorid/ha und Jahr, mit denen NYE and 
GREENLAND (1960) für das Amazonasgebiet als maximalem Eintrag rechnen, fand 
UNGEMACH nur knapp 0,05 kg. Die genannten Autoren rechnen außerdem mit einem 
maximalen Eintrag von 5,6 kg S als Sulfat je ha und Jahr durch den Niederschlag. 
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Uber die Herkunft der im Niederschlag enthaltenen Bestandteile, insbesondere auch fir 
die in recht hohen Konzentrationen vorliegenden Elemente, können keine konkreten 
Angaben gemacht werden; wir können lediglich sagen, daß durch Aufwirbelung von 
Staubteilen vom Erdboden durch Windboen (NYE and GREENLAND 1960), die 
jeweils den Niederschlägen voranzugehen pflegen und z.B. Blätter bis zu etwa 100 m 
hochtragen können, Partikel, also auch Bakterien, Pilze, Sporen, organischer und 
anorganischer Detritus verschiedenster Herkunft und Zusammensetzung, in die boden- 
nahe Luftschicht eingebracht werden, um bei Einsetzen des Niederschlages wieder 
ausgewaschen und dem Boden zurückgegeben zu werden. (Nach DELANY etal. (1967) 
scheint Staub von Europa/Afrika nach Barbados durch Winde transportiert zu werden.) 
Sicher spielt auch die Beeinflussung durch aufgewirbelte Asche von während der 
Trockenzeit gelegten Rodungsbränden eine nicht zu vernachlässigende Rolle. MEYER et 
DUPRIEZ (1959) fanden im Niederschlag bei Yangambi (Kongo) 1,41 — 3,04 kg K, 
3,88 — ,58 kg Ca ind 0,92 — 1,26 kg Mg je ha und Jahr; da diese Ionenverhältnisse jenen 


der Vegetation des Gebietes und seiner Böden gleichen, sind sie der Meinung, daß sie - 


darum auch von Boden und Vegetation herrühren. Auf Grund der niedrigen Werte des 
KMnO4— Verbrauches kann auf nur geringe Mengen oxidierbarer organischer Substanz 
geschlossen werden und weiter auf eine vorwiegend anorganische Bindung der übrigen 
Ionen. 

Aus den Mittelwerten für Trockenzeit und Regenzeit kann die Größenordnug einer 
„Zufuhr“ von Nährstoffen zu Gewässern und Boden bzw. Vegetation unserer Gebiete 
abgeschätzt werden (wobei nur offen bleiben muß, welcher Anteil einer echten Zufuhr 
und welcher einer Rückführung von gerade vorher Aufgewirbeltem entspricht) (Tabel- 


le 3). 
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Tabelle 3 Größenordnung der „Zufuhr“ von Nährstoffen 


und Eisen mit dem Niederschlagin Amazonien 


kg / ha / Jahreszeit 


Jahreszeit 


ges.Fe ges. N NH4—N NO3—N org.N Catt Mei" 


ges P 


0,36—0,48 0,43—0,57 0,29—0,38 


0,08—0,1 


0,02—0,03 0,18—0,24 0,74—0,98 0,22—0,29 


Trockenzeit) 
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Regenzeit?) 


0,23—0,26 1,77—1,99 8,59—9,66 2,72—3,06. 2,29-2,57 2,46—2,76 2,91-3,28 2,54-2,86 


0,250,29 1.95-2.23 933—10,64. 2.943,35 237-2,67 2,82—3,24 3,34—3,85 2,83—3,24 


Jahr 


5) Dauer 8 — 9 Monate, ca. 2080 — 2340 mm N 


4) Dauer 3 — 4 Monate, ca. 150 — 200 mm N 


Tabelle 4 Nahrstoffgehalte des Niederschlagswassers 


undvon Gewässernin der Nahe von Manaus 


Schwarzwasser ` 


Bach8) 


Klarwasser 


Bach6) 


Weißwasser 
Fluß10) 


Fluß) 


Fluß”) 


Niederschlag 


Herkunft des Wassers 


RZ. Tee, ` BZ, R.Z. Er A Ok AC BZ. Tr.2, R.Z. 


Tr.2. 


Jahreszeit 


78,6 
595 


31 
432 


10 7,6 
366 


421 


4 
340 


8,2 
258 


3 21,4 
450 


180 


Li 
413 


16 
492 
145 


ges. P 
ges. N 


[/A 9JFoIsayeureundg 


192 


43 


35 
3l 


= SS 46 
40 


169 


NH4—N 


40 


T 


= 


110 
170 
< 20 


52 
242 - 


NO3—N 


= 342 304 a 
550 


430 
1250 
320 


118 


Kjeldahl—N 


org. N 
Cat+ 


1730 


390 
5790 9880 


1130 


330 372 336 
355 316 
186 157 


<20 


248 
800 
270 


<10 


302 
140 
122 


438 
286 
190 


1050 
790 


<10 


330 
410 


190 
170 


Mg++ 


Nat 
K+ 


Auf die Trockenzeit entfallen somit rund 10 % von ges. P, ges. Fe, ges. N und NH4—N, 
25 — 30 % bei NOg—N und weniger als 10 % bei org. N, Ca und Mg. 


o (ANON. 1972) , 
Oes nach SCHMIDT (1972 b) 


) Rio Negr 
) Rio Solim 


9 
10 


> a) 


h SCHMIDT (unpubl.) 


OS nac 


Ig. da Enchente (SCHMIDT 197 


R. Tapaj 


) 
) 


8) Ig. Tarumazinho (SCHMIDT 1972 a) 


6 
7 


Trockenzeit 
Regenzeit 


ER "es 
R.A, 


Vergleichen wir diese Nährstoffmengen rait jenen der 3 Gewässertypen Amazoniens (s. 
SIOLI 1968) (Tabelle 4), so ist leicht ersichtlich, daß die Nährstoffgehalte des Nieder- 
schlags jene der Gewässer oft erheblich übertreffen. Bei Bächen mit so außerordentlich 
niedrigen Nährstoffgehalten (Ig. da Enchente, Ig. Tarumazinho) würde dies eine sicherlich 
beachtliche Düngewirkung bedeuten, wäre die an sich schon kleine Oberfläche dieser 
Gewässer nicht überdies noch weitgehend im tropischen Regenwald verborgen; demzufol- 
ge kommen die Nährstoffgehalte des Niederschlagswassers weniger diesen Gewässern 


‚selbst als vielmehr dem sie abschirmenden Wald zu gute. Anders bei einem Strom wie dem 


Rio Tapajöz mit seinem riesigen Unterlauf : hier ist zwar die Relation Flußwassermenge : 
Niederschlagsmenge sehr groß, doch kommt das kühlere Niederschlagswasser der oberen 
Wasserschicht des Flusses zugute, in der die größte Aktivität autotropher Planktonorganis- 
men zu finden ist, für die die Nährstoffzufuhr aus dem Regen eine Düngung bedeutet. Das 
gleiche gälte für den ähnlich riesigen Rio Negro, nur bleibt hier die Düngewirkung des 
Niederschlages im großen und ganzen aus, da in seinem eher lebensfeindlichen sauren, 
humosen Wasser keine nennenswerte Primärproduktion auftritt, die von der Düngewir- 
kung profitieren könnte. Hinsichtlich des ebenso gewaltigen Stromes Rio Solimões 
kommt der Düngewirkung des Niederschlages infolge der eigenen, beachtlichen Nähr- 
stofführung die geringste Bedeutung zu. 


Tabelle 5 Veränderungen der Beschaffenheit 


des Niederschlagswassers 


bei längerer Niederschlagsdauerin Trockenzeit und Regenzeit 


Probennahmen | KMnOg— ` BBV ` Get Mett © or | N(NH4") N(NOg~)N(NO3~) Kjel- ges. N org. N ges P P(PO43T) ges. Fe gel. Fe 
Datum Uhrzeit US90 pH a mval/l i | | | m ail N GC De di N at j N N 
y/l el yll Y y Y Y 
= | Ä 118 1,0 30 310 341 ` 
a = Be: Du Be Due DE Be Bu BE | X h REZ i ig 
E on e . ` o 0 i 8 SR ` ` wc DIR 6 180 186 160 7 +2 0 0 
E 117.106 0.30 487 4,82 7,7 Rm - ehr 0.42 54 120 178 88 4,2 zl <1 -<10 
045 - 450 48 DW ng are "em 80 4.1 33 190 127 47 46 <1 <1 <10 
Diff. 037 0,02 +0,3 0 0 0 10 a 9 ne A ae 8 ` 9 
| 
a. BB BET Bi Rare 
R Geh EB — ee e as Ae Er te 280 2.3 64 250 316 36 19 <1 60 60 
S Diff. 55-04 9 Be 500 +120 0,1 Si ei ag Ee E 5 ae Lë Zn 
19.11.1968 ie ` 4,2 30 0,05 590 200 2,0 | H ve an ee: A 47 22 
HET Bean nu‘ 
Diff 131 +03 18 EN 570 190 +09 151 3,3 230 610 844 794 18,4 0,4 31 12,6 
| 
| 
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Tabelle 5 bringt 2 Beispiele aus Trockenzeit und Regenzeit fur die Veränderungen der 
Beschaffenheit des Niederschlagswassers im Verlauf eines ausgedehnten Regenfalles. 
Praktisch vernachlässigbare Veränderungen werden bei Leitfähigkeit, Reaktion, SBV und 
Gehalten an Chlorid und organischer Substanz erkennbar, während bei Stickstoff und 
Phosphorsäure meist ein erheblicher Rückgang der Konzentration innerhalb weniger 
Minuten zu ersehen ist; dies gilt besonders für die Regenzeit; in der Trockenzeit ist z.B. 
bei Erdalkalien, Eisen und Phosphorsäure keine oder nur eine geringfügige Veränderung 
der Gehalte festzustellen. Die Beobachtung der Abnahme der Ionen bzw. Nährstoffe läßt 
sich als Auswaschungseffekt der unteren Luftschichten deuten, wobei an die Bemerkun- 
sen bezüglich der Frage erinnert wird, inwieweit eine echte Zufuhr von Nährstoffen zum 
Boden, zur Vegetation und zu Gewässern vorliegt. Abgesehen von gelegentlichen Unstim- 
migkeiten ist dieser Auswaschungseffekt bei 60 — 80 % aller 26 Regenfälle, während 
denen wiederholt Proben aufgefangen wurden, hinsichtlich Stickstoff und Phosphorsäure 
beobachtet worden. | 


Eine statistische Bearbeitung des vorliegenden Zahlenmaterialsil) ergab, daß die: 


Konzentration an chemischen Elementen im Niederschlagswasser um so höher ist, je mehr 
niederschlagsfreie bzw. -arme Tage der Probenahme vorausgehen. Für die Beziehung ges. 
P=f (Anzahl regenarmer Tage vor Probenahme) wurde ein prozentualer Korrelations- 
koeffizient von 41 %, für die entsprechende bei P(PO4°7) ein solcher von 46 % errechnet; 
recht hoch ist ‘auch derjenige für die Beziehung zwischen Anzahl regenarmer Tage vor 
Probenahme und Konzentration an gelöstem Fe (25 %); für NH4—N fand sich ein entspr. 
Koeffizient von 20%; für den Gehalt an organischer Substanz (KMnO,4— Verbrauch) 
errechnete sich der prozentuale Korrelationskoeffizient zu 18 %; diejenigen für Gesamt- 
härte, ges. Fe und org. N liegen zwischen 15 und 7 %. Die gegenüber anderen Komponen- 
ten verstärkte Auswaschung von P und Fe nach mehreren regenarmen Tagen versteht sich 
aus deren höherem spezifischen Gewicht und der Annahme, daß sie vor allem in Form 
von Staub vorliegen. 


Zusammenfassung 


Aus der Untersuchung von 96 Regenwasserproben, die in Trockenzeiten und Regenzei- 
ten der Jahre 1966 bis 1968 in Manaus und in der nahegelegenen Waldreserve 
A. BUCKE aufgefangen wurden, ergab sich : 

1. Im Chemismus des Niederschlagswassers zwischen Stadt und Waldreserve finden sich 
während der Regenzeit nur undeutliche Unterschiede, die auf einen Stadteinfluß 
hinweisen; für die Trockenzeit fehlen Unterlagen für die Waldreserve. 

2. Die Beschaffenheit : des Niederschlagswassers schwankt in den einzelnen Monaten 
gleicher Jahreszeiten nur unerheblich. 

3. In der Trockenzeit sind die Gehalte an Ca, Mg, Kjeldahl-, Gesamt- und org. N, ges. Fe 
und ungel. Eisen im Niederschlagswasser höher, die an Nitrat geringer als in der 
Regenzeit. ` 

4. Je ha und Jahr beträgt die Zufuhr mit dem Regenfall von Nährstoffen und Eisen zu 


den Ökosystemen ca. 0,3 kg ges. P, ca. 2kg ges. Fe, ca. 10kg ges. N, ca. 3,2 kg 


NH4—N, je etwa 2,5 kg NOg—N und org. N, ca. 3,6 kg Ca und etwa 3 kg Mg. Auf die 
Trockenzeit entfallen davon rund 10% von ges. P ges. Fe, ges. N und NH4—N, 
25 — 30 % von NOg—N und weniger als 10 % von org. N, Ca und Mg. 

5. Der Ionen-Gehalt des Niederschlagswassers- nimmt im Verlauf längerer Niederschläge 
deutlich ab. 


11) Die Berechnungen erfolgten durch Herrn Dipl.Mathematiker KRAMBECK , MPI für 
Limnologie, Abt. Allgemeine Limnologie, Plön, dem für seine Bemühungen gedankt 
wird. 
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Summary 


From the study of 96 rain water samples collected at the city of Manaus and in the 
nearby situated forest reserve ;,, ADOLFO DUCKE“ from 1966 to 1968 during rainy 
and dry seasons as well, the following can be concluded : 

1. There are no clear differences between chemical composition of rain waters collected 
during rainy season at Manaus city and in the forest reserve, there being no sampling 
during dry season in the latter. 

2. There are no clear differences in chemical composition of rain water collected during 
the months of equal seasons. 

3. During dry season the content of rain water in calcium, magnesium, Kjeldahl-nitrogen, 
organic nitrogen, total iron and non-dissolved iron is higher than in rainy season; for 
nitrate-nitrogen the contrary is valid. | | 

4. Per hectare und year the following amounts of-nutrients and of iron are introduced 
into or return to the ecosystem via rain-fall : about 0.3 kg total phosphorus, about 
2 kg total iron, about 10 kg total nitrogen, about 3.2 kg amonium-nitrogen, about 
2.5 kg each of nitrate- and organic nitrogen, about 3.6 kg calcium, and about 3 kg 
magnesium. About 10 per cent of total phosphorus, total iron, total nitrogen and 
ammonium-nitrogen, about 25 —30 per cent of nitrate-nitrogen and less than 
10 per cent of organic nitrogen, calcium and magnesium are brought in the dry season. 

5. During the course of rain showers the content of ions in the rain water diminishes 
clearly. | 


Resumo 


Exames de 96 amostras de äguas de chuvas, coletadas. durante as estações secas e 
chuvosas dos anos 1966 a 1968, em Manaus e na Reserva Florestal ADOLFO DUCKE 
situada perto daquela cidade, deram os seguintes resultados : | 
1. Nos quimismos das äguas de chuva, coletadas na cidade respetivamente na Reserva 

Florestal, encontram-se, durante a estação chuvosa, diferencas somente insignificantes; 

para a estação seca faltam dados provenientes da Reserva Florestal. 

2. As composições químicas das aguas de chuva, coletadas durante os diversos meses das 
mesmas estações do ano, diferem somente muito pouco. 

3. Os teöres das Aguas de chuva em Ca, Mg, N-Kjeldahl, N total, N orgânico, Fe total e Fe 
não dissolvido são mais altos durante a estação seca do que na estação chuvosa, os 
teores em Nitratos (N—NO 83), porém, säo mais baixos. 

4. O fornecimento, pelas precipitações, de nutrientes e de ferro aos ecosistemas @, por 
hectare e ano, na ordem de 0.3 kg P total, 2 kg Fe total, 10 kg N total, 3.2 kg N-NH4, 
2.5 kg N-NOg, 2.5 kg N orgânico, 3.6 kg Ca e 3 kg Mg. Correspondem, dêstes valores, 
à estação seca redondamente 10 % do P total, do Fe total, do N total e do N-NH4; 
25 — 30 % do N—NO}3, e menos de 10 % do N orgânico, do Ca e do Mg. 

5. Os tedres em iônios das aguas de chuva diminuem nitidamente no decurso das 
precipitações prolongadas. 


Schrifttum 


ANON., 1972 : Die lonentracht des Rio Negro nach Untersuchungen von 
Dr. H Ungemach. — Amazoniana 3 (2) : 

BRINKMANN, W.L.F., and DOS SANTOS, A. (1970) : Natural waters in Amazonia, 
III. — Amazoniana. 2 (4) : 443—448. 

DELANY, A.C., Audy Claire DELANY, DW. PARKIN, J.J. GRIFFIN, 
E.D. GOLDBERG , and B.E.F. REIMANN (1967): Airborne dust collected at 
Barbados. — Geochim. Cosmochim, Acta 31 : 885—909. l 


197 


DOUGLAS, I. (1968): The effects of precipitation chemistry and catchment area 
lithology on the quality of river water in selected catchments in eastern Australia. — 
Earth Sci. Jl. 2 (2) : 126—144. 

EDMISTEN , J. (1970): Preliminary study of the nitrogen budget of a tropical rain 
forest. In: H.T. Odum and R.F. Pigeon (ed.) A tropical rain forest. A study of 
irradiation and ecology at El Verde, Puerto Rico. — Div. Techn. Information, U.S. 
Atomic Energy Comission, p. H211—H215. 

ERIKSON , E. (1952) : Composition of atmospheric precipitation. I. — Tellus 4 : 215. 

GENEVOIS , L. (1967) : L’alimentation minéral des végétaux par la pluie. Cas de régions 
tropicales. — J. agric. trop. Bot. appl. 14 (12) : 582—597. 

GREEN , J. (1970) : Streams and meander lakes in the Matto Grosso. — J. Ecol. 58 (1) : 
4—5. | 

HARDY , M. (1966) : Notes on the chemical composition of rain and irrigation water. — 
Annual Rep. 1965 Mauritius Sugar Ind. Res. Inst., Port Louis, p. 65—67. 

HOLDEN , A.V. (1966) : A chemical study of rain and stream waters in the Scottish 
Highlands. — Freshw. Salm. Fish. Res. 37 : 2—17. 

JONES , E. (1960): Contribution of rainwater to the nutrient economy of soil of 
northern Nigeria. — Nature, 188 : 432. 

JORDAN , C.F. (1970) : A progress report on studies of mineral cycles at El Verde. In: 
H.T. ODUM and R.F. PIGEON (ed.) (loc. cit.), p. H217—H219. 

KENWORTHY , I.B. (1971) : Water and nutrient cycling in a tropical rain forest. — 
Trans. First Aberdeen — Hull Symposium on Malesian ecology, Miscell. Ser., Univ. 
Hull, Dept. of Geography, No 11 : 49—59. 

KOCH , D.E.V. (1941) : The nitrogen content of Ceylon rain. — Trop. Agricult. (Ceylon) 
97 : 74, : 

KOCH , D.E.V. (1943) : The nitrogen content of Ceylon rain. — Trop. Agricult, (Ceylon) 
99 : 18. 

MEYER , J.A., et DUPRIEZ , G.L. (1959): Quantités d’azote et d’autres elements 
nutritifs apportées au sol par les eaux de pluies au Congo Belge et leur interêt 
agronomique. — Proc. 3rd Interafr. Soils Conf., Dalaba 1959, vol. 1 : 273—281. 

NYE , P.H., and GREENLAND , D.J. (1960): The soil under shifting cultivation. — 
Commonw. Bur. Soils, Techn. Commun. No 51,156 p. 

SIOLI,H. (1968): Zur Ökologie des Amazonas-Gebietes. — In: E.J. FITTKAU , 
J. ILLIES, H. KLINGE, G.H. SCHWABE, H. SIOLI (ed.) Biogeography and 
ecology in South America, vol. I, p. 187—170, JUNK , Den Haag. 

SOLLINS ,P., and DREWRY ,G. (1970) : Electrical conductivity and flow rate of water 
through the forest canopy. — In.: H.T. ODUM and R.F. PIGEON (ed.) loc. cit., 
p. H137T-H153. 

SYS , Ch. (1965) : Tropical soils. Gand. 

SCHMIDT , G.W. (1972 a) : Chemical properties of some waters in the tropical rainforest 
region of Central Amazonia along the new road Manaus—Itacoatiara. — Amazoniana 
3 (2); f 

SCHMIDT , G.W.(1972 b) : Amounts of suspended solids and dissolved substances in the 
middle reaches of the Amazon over the course of one year (August, 1966 — July, 
1967). — Amazoniana 8 (2) : . 

THORNTON , I. (1965) : Nutrient content of rainwater on the Gambias. — Nature 205 : 
1025. 

UNGEMACH , H. (1969) : Chemical rain water studies in the Amazon region. — Paper 
presented to II. Simposio Foro Biologia Tropical Amazönica, Leticia 1969. | 

VIALARD—GOUDOU, A. et RICHARD, C. (1956): Etude pluviometrique, 
physicochimique et economique des eaux de pluies de Saigon (1950—1954). — Agron. _ 
trop. 11 : 74. 


YAALON, D.H. (1964) : The concentration of ammonia and nitrate in rainwater over Israel in 
relation to environmental factors. — Tellus 16 : 200-204. 


198 


